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@ Vorrichtung zur Fdrderung gasfdrmiger odor flussiger Medien 

<§?) Beim EInbau piezoelektrischer Aktoran in konventionelle 
Ventiipumpon lessen sich die Eigenschaften diaser kompak- 
ten Antriebe nur un2ureichend nutzen. So liegt die zulassige 
Betatigungsfrequenz der Ventile ublicharweise deutlich un- 
terhalb dar meximalen Betatigungsfrequenz des Aktors, was 
die Arbeitsfrequenz dar Pumpe und damit auch deren 
Forderteistung begrenzt. 

Die in der Anmeldung beschriebenen ventiliosen Kolben- 
pumpen fur kleine Fordervolumina arbeiten auch bei hohen, 
im Kilohertzbereich liegenden Betriabsfrequenzen noch zu- 
verlassig und nahezu verschleiBfrei. Im einfachsten Fail 
besitzt die Pumpe einen von einem elektromechanischen 
Aktor (P) angetriebenen Forderkolben (DK), der die zylindri- 
sche Bohrung (ZY) des Pumpengehauses (VG) in zwei 
" Kammern (K1 f K2) unterteilt. Der kragenfdrmige Rand des 
< Fdrderkolben8 (DK) bildet im Zuaammenwirken mit der 
Gehausewand hierbei einan sich in Richtung PumpenauslaB 
(DA) erweiternden Ringspalt (D1). Zwei in die Kammern (K1, 
K2) mOndende Gehausebohrungen (DE, DA) dienen els 
PumpeneinlaS bzw. PumpenauslaS. Daren stromungsme- 
chanische Eigenschaften sind derart auf den als Diffusor- 
/Duse-Element wirkenden Ringspalt (D1) abgestimmt dafi 
das System bei einer periodischen Betatigung des Aktors (P) 
eine Pumpwirkung entfaltet. 
Ein- und mehrstufige Kolbenpumpen. 
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Beschreibung frequenzen noch zuverlassig und nahezu verschleiBfrei 

^ arbeiten. Eine Vorrichtung mit den in Patentanspruch 1 

angegebenen Merkmalen besitzt diese Eigenschaften. 
Einleitung Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der 

5 Vorrichtung sind Gegenstand der abhangigen Anspru- 
Purapen werden in nahezu alien Bereichen der Tech- che. 
nik, insbesondere in der hydraulischen Steuer- und Re- Die Erfindung ermdglicht den Bau vom Pumpen, de- 
gelungstechnik, der Medizintechnik, der Automobil- ren Eigenschaften durch eine entsprechende Ausgestal- 
technik, der Verfahrens- und Prozefitechnik und in zu- tung und Dimensionierung ihrer Komponenten sowie 
nehmendem MaBe auch in der Mikrosystemtechnik zur to der Art der eiektrischen Ansteuerung in weiten Gren- 
Druckerzeugung und Fdixierung von FlQssigkeiten und zen verandert und den jeweiligen Gegebenheiten ange- 
Gasenefageset^Entspi^endderihnenjeweUszuge- paBt werden kdnnen. Da die druckerzeugenden bzw. 
wiesenen Funktion und Aufgabe, mussen die Pumpen medienfdrdernden Komponenten und das Diffusor/Du- 
unterschiedlichsten Anfordeningen genOgen. Unabhan- se-Element jeweils eine funktionale Einheit bilden, be- 
gig vom Einsatzgebiet sollen die Pumpen aber irnmer is sitzen auch mehrstufige Pumpen einen sehr kompakten 
eine hohe Betriebszuverlassigkeh besitzen, effizient und Aufbau. Sie weisen keine bewegten Dichtelemente auf 
wartungsfrei arbeiten und mdglichst kompakt aufge- und arbeiten deshalb nahezu verschleiBfrei Durch die 
bautsein. Anordnung der Aktoren in den Pumpenkammern ist 

Die Leistungsfahigkeit der zur F6rderung kleiner bis darflberhinaus fQr eine effiziente Abfuhrung der elektri- 
mittlerer Volumina eingesetzten Pumpen liefie sich » schenVerlustleistunggesorgt 
durch Verwendung piezoelektrischer, elektrostriktiver 

Oder magnetostrikuver Aktoren als Antrieb erheblich Zeichnungen 
verbessern, da diese kompakt aufgebauten Aktoren ei- 
ne hohe Energiedichte besitzen, elektrische Energie ef- Die Erfindung wird im f olgenden anhand der Zeich- 
fektiv in mechanische Energie umwandeln und Arbeits- nungen erlautert, wobei die Fig. 1 bis 3 Ausfuhrungsbei- 
frequenzen von bis zu mehreren Kilohertz ermoglichen. spiele einstufiger Kolbenpumpen und die Fig. 4 bis 11 
Beim Einbau der Aktoren in konventionelle VentUpum- AusfQhrungsbeispiele mehrstufiger Kolbenpumpen zei- 
pen kommen die Vorteile dieser Antriebe allerdings gen. 
nicht zum tragen. So liegt die zulassige Betatigungsfre- 

quenz der ublicherweise verwendeten ROckschlag- bzw. 30 Einstufige Kolbenpumpen 

Blattventfle deutlich unterhalb der maximalen Betati- 

gungsfrequenz des Aktors, was die Arbeitsfrequenz der Die in Fig. 1 schematisch dargestellte Pumpe besitzt 
Pumpe und damit deren FSrderleistung begrenzt. Pro- einen von einem elektromechanischen Aktor P ange- 
bleme bereitet auch das die Fdrderleistung reduzieren- triebenen Forderkolben DK, der die sich im oberen Teil 
de Schluckvolumen der Ventile und deren Neigung ver- 35 stufig verjungende Zyiinderbohrung ZY des Gehauses 
gleichsweise schnell zu verschmutzea VG in zwei Kammern K1/K2 unterteilt In die den Ak- 

tor P aumehmende untere Kammer Kl mundet die als 
Stand der Technik PumpeneinlaB dienende konische Bohrung DE, deren 

Stromungswiderstand von der FlieBrichtung des zu fdr- 
In der Entwicklung befmden sich zur Zeit eine Viel- « dernden Mediums abhangt In Pfeilrichtung durch- 
zahl von Typen miniaturisierter Membranpumpen mit strdmt wirkt die Bohrung DE als Diffusor (kleiner Stro- 
mikromechanisch hergestellten Ventilen und Pumpen- mungswiderstandX entgegen der Pfeilrichtung durch- 
kammern (s. beispielsweise [1 bis 3J. Als Antriebsele- strdmt hingegen als Duse, welche dem Medium einen 
mente dienen vorzugsweise piezoelektrische Aktoren, vergleichsweisen groBen Strdmungswiderstand bietet 
welche die die jeweilige Pumpenkarniner ab schliefien- ** Bei konstanter Druckdifferenz weist die Bohrung DE 
de Membran periodisch deformieren und dadurch das daher in Pfeilrichtung einen groBeren DurchfluB auf 
Kammervolumen zyklisch andern. (Diffusorbetrieb) als in Gegenrichtung (Betrieb als Du- 

Ventillose Mikropumpen sind aus [4, 5] bekannt Den se). Auch in die obere Kammer K2 mundet eine als 
PumpeneinlaB und PumpenauslaB bilden sogenannte PumpeneinlaB dienende konische Bohrung DA. Da sich 
Diffusor-/Duse-EIemente, die keine bewegten mechani- » deren Querschnitt nach auflen hin erweitert, wirkt sie 
schen Teile aufweisen und im einf achsten Fall aus einer auf-das aus der Kammer K2 strdmende Medium als 
konischen Bohrung bestehen. EHffusor, in umgekehrter Rich tung durchstrdmt hinge- 

Die in [6] beschriebene Mikropumpe besitzt eine von gen als Duse, welche den Eintritt des Mediums in das 
einem piezoelektrischen Aktor angetriebene Platte, die Gehause VG aufgrund des groBen Strdmungswider- 
dem in einem Kanal oder Spalt strdmenden Medium 55 stands erschwert 

eine Oszillationsbewegung aufprigt Da die stark struk- Der am Gehauseboden aufsitzende elektromechani- 
turierte Oberflache der Platte dem in Richtung AuslaB sche Aktor P der Lfinge L wird liber die in einer abge- 
flieBenden Medium den kleineren Strdmungswider- dichteten Bohrung ED ins Gehauseinnere geftlhrten 
stand bietet, wird Masse vorn PumpeneinlaB zum Pum- AnschluBleitungen E mit den erforderlichen Betricbs- 
penausIaBtransportiert 60 spannungen versorgt Als Aktor P komrat insbesondere 

ein piezoelektrischer Multilayerstack in Betracht, der 
Ziele und Vorteile der Erfindung auch bei moderaten Betriebsspannungen noch eine ver- 

gleichsweise groBe Langenanderung von typischerwei- 
Ziel der Erfindung ist die Schaffung einer kompakt se AL » 10 3 • L(L:= Aktorlange) erfahrt Die An- 
aufgebauten, leistungsstarken und betriebssicheren ein- *5 sprechzeit dieses Aktors P hegt um eine bis zwei Gro- 
oder mehrstufigen Vorrichtung zur Fdrderung gasfdr- Benordnungen unter der Ansprechzeit vergleichbarer 
miger oder flttssiger Medien. Die Fdrdervorrichtung soil elektromagnetischer Antriebe, was in Verbindung nut 
auch bei hohen, ira Kilohertzbereich liegenden Betriebs- einem kompakten Aufbau der Pumpe und kleinen be- 
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wegten Massen hohe Betatigungsfrequenzen im Be- K1/K2 kchren sich in ^«er um (p, > p£ wobei 

reichvonf > 1 kHz erm&giicht. das aus der Kammer Kl *"^_{J*"™ b D ?°™£ 

Die transiente Arbeitsweise des Piezoaktors P macht Ober den als Diffusor wirkenden Ringspalt Dl m die 

es erforderlich. ihn mechanisch vorzuspannen. Die dazu obere Kammer K2 strtrat Bezeohnet man die uber die 

notwendige Kraft erzeugt die in der oberen Kammer 5 nun jewels als Dflse wirkenden Bohrungen DA una DE 

K2 zwischen einer Stufe der Gehausebohrung ZY und sowie den Ringspalt Dl ausgetauschten Volumma wie- 

dem topfformigen Ansatzdes Fdrderkolbens DK einge- dermit Vda|, V D iy bzw. Vi-i, so gilt nun: 
spannte Tellerfeder TF. Sie hat auBerdem die Aufgabe, 

den sich am Gehauseboden abstfltzenden Aktor P zu AVj = VdaI + Vi_ 2 ; 

fbueren, den Forderkolben DKzentriertauf dem Aktor und 

P zu halten und die RQckstellung des Fdrderkolbens DK AV| - -(VoEi + Vi-j). 
in seine Ruhelagezuunterstfltzen. Die in der Tellerfeder 

TF vorhandenen Bohrungen BO stellen die stromungs- Die wiederholte Hongatioii^ontrakdon des Aktors V 
technische Verbmdung zwischen den in der oberen fuhrt sorait zu einer Forderung des Mediums vom Ein- 
Kammer K2 vorhandenen TeUvolumina her. Eine ent- 15 laB DE zum AuslaB DA. Die Pumpleistung kann man 
sprechende Funktion haben die rait SK bezeichneten hierbei in einfacher Weise durch eine geeignete An- 
Vertiefungen bzw. Kanile in der auslaBseitigen Flache steuerung des Aktors P. insbesondere uber das Ero- 
des Forderkolbens DK. /Austastverhaltnis,QberdieFrequenzund/oderdieAin- 

Der kragenfdnnige Rand des Fdrderkolbens DK bil- _ plitude des dem Aktor P zugefQhrten Signals beeinflus- 

det im Zusammenwirken mit der zylindrischen Gehau- 70 sen Steuert man den Aktor P der Lange L - 20 mm 

sebohrung ZY einen rmgformigen Spalt Dl, dessen beispielsweise mit einem Signal der Frequenz f = 

Breite sich in Richtung AuslaB DA kontinuierlich erwei- \» kHz und der Amplitude V 0 = 50 Volt an, so fordert 

tert Form und Geometrie dieses als Diffusor/DQse-Ele- die mit einem Kolben DK des Durdunessers 0 - 

ment wirkenden Ringspaltes Dl kann man durch eine 20 mm ausgestattete Pumpe etwa 100 ml HjO pro Mi- 

geeignete Gestaltung des kragenfdnnigen Kolbenran- 25 nute. Hierbei ist vorausgesetzt, daB der ifeinste Durch- 

des, insbesondere seiner Oberflache (treppen- oder messer der konischen Bohrungen DUDE im Bereich 

schuppenfSrmige Struktur) und/oder der Gehausewand von etwa 0,1 -05 mm, lhr halber Offnungswinkel im 

in einfacher Weise dem jeweils zu fordernden Medium Bereich von a 8° liegt Der von der Pumpe erzeugte 

und den Fdrderbedingungen anpassen. AUe Diffusor/ Maxiraaldruck betragt dann etwa p M « 3 bar 

DOse-Elemente Dl/DE/DA der Pumpe sind hinsichtlich 30 Die oben angesteUten volumemschen Ben-achtungen 

ihrer strSmungsmechanischen Eigenschaften hierbei beruhen auf der Annahme, daB der _ Aktor P sein Volu- 

immersoaufeinanderabgestimmt,daBdasausderunte- men trotz einer Elongatton/Konttakuon mcht oder nur 

ren Kammer Kl verdrSngte Medium bevorzugt in die unwesendich indert Em derartiges Verhalten zeigen 

obere Kammer K2stromt „ insbesondere piezoeletoisdie, elekttostnkaye und ma- 

Um den Pumpvorgang einzuleiten. wird der Aktor P 35 gnetostriktive Aktoren.Selbstverstandhch konnen auch 

angesteuert und dadurch in axialer Richtung elongiert Aktoren ohne diese Eigenschaft als Pumpenanttieb ver- 

DieLangenanderungALdesAktorsPbewirkteineent- wendet werden, sofero man deren Volumenanderung 

sprechende Verschiebung des in der zylindrischen Ge- wahrend des Arbeiezyklus ; bei der Dunensionierung 

hiusebobrungZYgefuhrten Fdrderkolbens DKentge- und Ausgestaltung der Diffusor/Duse-Hemente DE/ 

een der von der Tellerfeder TF ausgeflbten Kraft nach DA/D1 berficksichtigt L . ... 

oben, so daB sich das Volumen der Kammer K2 um AV, Die in Fig. 2 dargestellte Pumpe besrtzt einen gedich- 

= -AL • AD (AD:= Flache des Fdrderkolbens DK) tet in das Gebluse VG eingebauten Forderkolben DK. 

verkleinert und das Volumen der unteren Kammer Kl Da der ringfdnnige bzw. aus mehreren Segmenten be- 

umAV, = AL • ADvergr6Bert,sofernderAktorPsein M stehende Aktor P den Forderkolben DK nur unwesent- 

Volumen bei einer Elongation/Kontraktion nicht an- 45 lich in der Gehausebohrung ZY verschiebt, sind die als 

den. In Folge der dadurch in den Kammern K1/K2 Dichtelemente in Frage kommenden O-Rmge OR oder 

erzeugten Druckdifferenz (Ap = p* - Pi > 0) wird das Membranen keinem groBen VerschleiB imterworfen. 

Medium aus der oberen Kammer K2 verdrangt und Die zentrale Kolbenbohrung D mit ihrem zylmdnschen 

gleichzeitig in die untere Kammer Kl eingesaugt, wobei unteren und dem sich in Richtung AuslaB DA emwtern- 

der als DQse wirkende Ringspalt Dl das Oberstromen 50 den oberen Abschnitt wirkt in Pfeilnchtung durch- 
des Mediums von der oberen in die untere Kammer stromt als Diffusor, m umgekehrter Richtung durch- 

behindert Bezeichnet man die durch die jeweils als Dif- stromt hingegen als Duse. Sie begflnstigt daher das 

fusor wirkenden Bohrungen DE. DA transportierten Oberstromen des Mediums von der unteren Kammer 

Volumina mit V D Et bzw. V D At und das Ober den Ring- Kl in die obere Kammer K2 bzw. behmdert den Mas- 

spaltDl ausgetauschteVolumenmitVwisogut: 55 sentransport in umgekehrter Richtung Fur die Anbin- 

y e dung der zwischen dem GehSuse VG und dem Aktor P 

A v, „ _ /VriA» + V»_iV eingeschbssenen Volumina an die obere Kammer K2 

2 so^en die in den zylindrischen FeU der Kolbenbohrung 

d D mundenden Kanile SK Als PumpeneinlaB bzw. Pum- 

60 penauslaB dienen wieder zwei konische Bohrungen DE/ 

AV, = Vdei + V2 1* DA deren Querschnitt sich jeweils in Pfeilrichtung er- 



weitert 



BeendetwirdderArbeitszyklusdurchdieEntladungdes Eine im wesentlichen zyhndnsche Foroerkolbenboh- 
PiezoaktorsP.lnFolgederdamiteinhergehenden Kon- „ rung D verbindet die betden Kammern K1/K2 der in 
traktion des Aktors P bewegt sich der F8rderkolben 65 Fig. 3 gezeigten Kolbenpumpe. wobei em aus einem 
DKunterdemZwangdervonderTellerfederTFausge- kugelfdrmigen Dichtelement RV und einer Spiralfeder 
tibten RQckstellkraft wieder in seine Ausgangslage nach FS bestehendes RQckschlagyentil den DurchfluB des 
unten. Die Druckverhaltnisse in den beiden Kammern Medhims steuert Die Steifigkeit der Feder SF und die 
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strdmungsmechanischen Eigenschaften der als Ein- laufen dieses AxbeitszykJus fuhrt so zu emera Massen- 
bzw. AuslaB dienenden Bohrungen DE/DA sind so auf- Strom von PumpeneinlaB DE zum PumpenauslaB DA. 
einander abgestimmt, daB das Medium bei einer Elonga- Bei den bisher beschriebenen Kolbenpumpen sitzen 
tion des Aktors P bevorzugt in die untere Kammer K2 der Aktor oder der Aktorstapel am Gehauseboden 
strdmt und das Ventil RV/SF die Bohrung D in der sich 5 VGB auf. Dies hat zur Folge, daB der Hub des mit der 
anschiieBenden Fdrderphase abdichtet TeUerf eder TF belasteten Fdrderkolbens dem kumuiier- 

ten Hub der einzelnen Aktoren Pi entspncht und sich 
Mehrstuftge Kolbenpumpen das Volumen der zugeordneten endseitigen Kammern 

wahrend des Arbeitszyklus urn 

Pumpen mit einer grdBeren Forderieistung lassen io 
sich durch Kaskadierung mehrerer der in Abschnitt 5 
beschriebenen Pumpstufen (Aktor P- Fdrderkolben JJ, 
DK) realisieren. So besitzt die in Fig. 4 dargestellte AV = AD »^ ALx 
Pumpe zwei Aktoren P1/P2 der Lange LI = L2 = L w 
und eine entsprechende Anzahl flachengleicher Fdrder- is 
kolben DK1/DK1 (ADl - AD2 - AD), die das Ventil- andern. 

gehause VG in drei Kammern Kl -K3 unterteilen. Den Mit A Vi AD • (AU - ALj)(ALy: Langenanderung 
FuBpunkt fur die gestapelten Aktoren P1/P2 bildet der der Aktoren Pi, Pj, welche die die Kammer Ki begren- 
Gehauseboden VGB der unteren Kammer Kl Fur die zenden Fdrderkolben DKi bzw. DKj antreiben) fallen 
mechanische Vorspannung der Aktoren P1/P2 sorgt die » die Vohimenanderung der anderen Kammern demge- 
in der oberen Kammer Kl auf dem topffdrmigen Ansatz genuber kleiner aus. Dies laBt sich durch die in den 
des Fdrderkolbens DKI aufliegende TeUerf eder TF. Da Fig. 7 und 8 gezeigte beidseitige Lagerung des Aktors P 
sich die Langenanderungen AL1, AL2 der beiden Akto- bzw. Aktorstapels auf TeJIerfedern TF venneiden. Lan- 
ren P1/P2 lagerungsbedingt addieren, wird der dem Ein- genanderung der Aktoren Pi fuhren dann in den ein- 
laB DE zugeordnete Fdrderkolben DKI bei einer und auslaBseitigen Kammern zu den gleichen Druck- 
gleichphasigen Ansteuerung der Aktoren P1/P2 urn AL und Volumenanderungen. Eingespannt sind die als La- 
ss ALl + AL2nachoben verschoben, das Volumen der ger dienenden Tellerfedern TF zwischen topfartigea 
Kammer Kl folglich urn AVI - (ALl + AL2) - AD Ansatzen der endseitigen Fdrderkolben DKI und Dp 
verkleinert Die Volumina der beiden anderen Kam- bzw. DK3 und dem Gehauseboden bzw. einer Stufe der 
mem K2/K3 andern sich urn AV2 - ALl . AD bzw. » zyiindrischen Gehausebohrung ZY. Die in den Kolben- 
AV3 = AL2 • AD, wobei —AVI = AV2 + AV3 mit ansatzen und den Tellerfedern TF vorhandenen Boh- 
AV2 - AV3 gilt Aufgrund der Ausgestaltung und rungen BO stellen die stromungstechnische Verbindung 
Orientierung der beiden Diffusor-/Dfise-Elemente zwischen den in den Kammern vorhandenen Teilvolu- 
D1/D2 (Ringspalte) strdmt das zu fdrdernde Medium minaher. 

somit von der Kammer Kl Qber die mittlere Kammer Um das gasfdrmige oder flussige Medium vom Pum- 
K2 in die Kammer K3. Wahrend der anschiieBenden peneinlaB DE zum PumpenauslaB DA zu fdrdern, wird 
Kontraktionsphase der Aktoren PI/P2 wird das Medi- der in Fig. 7 mh P bezeichnete Aktor in einer ersten 
um bevorzugt durch die als Dfise wirkende Bohrung DA Phase kontrahiert Aufgrund der Geometrie und Onen- 
ausgeschoben und gleichzeitig neues Medium Qber die tiemng der beiden Ringspalte D1/D2 stromt dann das 
als EinlaB dienende Bohrung DE in die Kammer Kl 40 aus der Kammer K2 verdrangte Medium bevorzugt in 
angesaugt Durch periodisches Wiederholen dieses Zy- die obere Kammer K3. Gleichzeitig fulit sich die untere 
klus erzielt man damit wieder eine Pumpwirkung. Kammer Kl Qber den als Diffusor wirkenden Pumpen- 

In entsprechender Weise arbeitet die in Fig- 5 darge- einlaB DE wieder auf (Ansaugen). Bei der anschheBen- 
stellte Kolbenpumpe. Sie ist mit N Piezoaktoren PI . . . den Bestromung des Aktors P wird der Fdrderkolben 
PN der Lange LI = L2 = ...LN ■= LundN Forderkol- DK2 nach oben bewegt, das Volumen der Kammer K3 
ben DKI ... DKN der Flache ADl « AD2 = ... « dadurch verkleinert und das Medium bevorzugt fiber 
ADN « AD ausgestattet, wobei die Fdrderkolben DKI die Bohrung DA ausgeschoben. Die mit der Elongation 
. . . DKN das mit konischen Ein- und AuslaBbohrangen des Aktors P einhergehende Verschiebung des Fdrder- 
DE/DA versehene Gehause VG in (N + l) Pumpkam- kolbens DKI nach unten hat eine Verkleinerung des 
mern Kl . . . K(N + 1) unterteilea 50 Volumens der Kammer Kl zur Folge, wobei das ver- 

Die zweistufige Kolbenpumpe gemaB Fig. 6 unter- drangte Medium fiber den Ringspalt Dl in die Kammer 
scheidet sich von der in Fig. 4 dargestellten Pumpe in K2 strdmt und diese auffullt Durch penodische Wieder- 
der Orientierung der Diffusor/Dfise-Elemente DE/DA/ holung dieser Vorgange laBt sich so wieder eine Pump- 
Dl/DZ AuBerdem liegt der FuBpunkt des Aktorstapels wirkung errielen. m 
auf dem Gehauseboden VGB der Ansaugkammer Kl, 55 Insbesondere mehrstufige Kolbenpumpen lassen sich 
so daB die AuslaBkammer K3 wahrend des Betriebes die auf sehr verschiedene Art und Weise betreiben. So kann 
grdBte Volumenanderung erfahrt Im einfachsten Fall man beispielsweise die Aktoren Pi phasengleich, gegen- 
der phasengleichen Kontraktion der Aktoren P1/P2 phasig, phasenverschoben oder peristaltiscli ansteuern 
stromt das zu fdrdernde Medium aus der Kammer Kl und die Tastverhaltnisse, Frequenzen und Spannungen 
fiber den als Diffusor wirkenden Ringspalt Dl in die «> sowiedie PulsfolgenundPulsformenderjeweihgen An- 
Kammer K2 und von dort fiber den Ringspalt D2 in die steuersignale unterschiedlich vorgebea Die einzelnen 
Kammer K3. Bei der nachfolgenden Expansion der Ak- MaBnahmen kdnnen selbstvcrstandhch audi kombi- 
toren P1/P2 wird ein Teil des in der Kammer K3 vor- niert werden. Anwendbar ist jede Betnebsweise, die das 
handenen Mediums vom Fdrderkolben DK2 durch die zu fdrdernde Medium im Bereich der einzelnen Difffu- 
konische Bohrung DA ausgeschoben. Gleichzeitig * sor-/Dfisee!ementeDE/DA/Difi - 1 ...N) in erne oszil- 
strdmt neues Medium fiber den EinlaB DE in die Kam- latorische Bewegung versetzt Emen besonders gleich- 
mer Kl bzw. fiber den Ringspalt Dl in die Kammer K2 maBigen Fdrderdruck und Fdrderstrom erzeugen pen- 
und fulit diese jeweils wieder auf. Wiederholtes Durch- staltisch betriebene Pumpen mit mehreren Fdrderstu- 
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fea Aufeinandcrfolgende Fdrderstufen werden hierbei 
sequentiell, alternierendoder mit einer geeigneten Pha- 
senverschiebung von beispieisweise q> = (2 ji /N) (N: 
Anzahl der Aktoren Pi) angesteuert 5 

Auf die Eigenschaften der Pumpen kann man dar- 
fiberhinaus audi durch die Gestaltung, Diraensionie- 
ning und Orientierung der Forderkolben DIG, der Dif- 
fusor/DQse-Eleraente DE/DA/Di und der Aktoren Pi 
Einflufl nehmen. So ist es beispieisweise m6glich, die ^ 
Fl§chen ADi der Forderkolben DKi und/oder die Ak- 
toriangen Li unterschiedlich groB zu wahJen. Die Fig. 9 
bis 11 zeigen Ausfuhrungsbeispiele entsprechender 
Kolbenpumpen. Durch aHe diese Mafinahmen lassen 
sich die Eigenschaften der einzelnen Fdrderstufen auf- 
einander abstiramen und den jeweiligen Gegebenheiten 
anpassen. Dies ist insbesondere bei der sukzessiven Ver- 
dichtung eines Gases in einer mehrstufigen Puxnpe von 
Vorteil, da hier die Gasdichte in jeder Stufe zunimmt 

Ausgestaltungen und Weiterbildungen der 
Kolbenpumpen 

Die Erfindung beschrankt sich selbstverstandlich 
nicht auf die oben beschriebenen AusfQhrungsbeispiele. 
So ist es ohne weheres mdglich 

— jeweils mehrere Ein- und Auslasse DA/DE im 
Gehiuse VG vorzusehen, 

— die Oberflache der En- und Auslasse DA/DE 
stufig auszufuhren oder in anderer Weise zu struk- 
turieren, 

— die GehSusewand im Bereich des Kolbenrandes 
als Diffusor/Duse auszubilden, 

— die Diffusor/DUse-Hemente DA, DE durch an- ^ 
dere Bauelemente mit einem von der Strdmungs- 
richtung abhangigen Stromungswiderstand zu er- 
setzen und diese ggf. in die dem Einlafi bzw. AuslaB 
DA/DE zugeordneten Anschlusse bzw. AnschluB- 
leitungen zu integrieren und w 

— anstelle der Tellerfedern TF andere Federele- 
mente, insbesondere Spiraldruckf edern, zu verwen- 
den. 
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1. Vorrichtung zur Fdrderung gasfdrmiger oder 
flussiger Medien, welche die folgenden Merkmale 
aufweist » 

a) In die Kammer (ZY) eines Gehauses (VG) 60 
mQnden mindestens ein EinlaB (DE) und rain- 
destens ein AuslaB (DA) fur das Medium; 

b) Ein- und AuslaB (DE, DA) oder die dem Ein- 
und AuslaB zugeordneten Anschlusse sind je- 
weils derart ausgebildet, daB sie dem in die 
Kammer (ZY) bzw. dem aus der Kararaer (ZY) 
strdmenden Medium einen kleineren Strd- 
mungswiderstand bieten als dem jeweils in 



entgegengesetzter Richtung strdmenden Me- 
dium; 

c) In der Kamrner (ZY) sind eine Anzahl N:l, 2, 
... n Aktoren (Pi) angeordnet, deren axiale 
Lange (lj) sich jeweils steuerbar andem laBt; 

d) Die Aktoren (Pi) wirken jeweils auf minde- 
stens ein in Richtung einer Kammerachse ver- 
schiebbares Fdrderelement (DKi), wobei die 
Fdrderelemente (DKi) die Kammer (ZY) in N 
+ 1 strtf mungstechnisch miteinander verbun- 
dene Teilkammera (Ki) unterteflen; 

e) Die stromungstedmische Verbindung be- 
nachbarter Teilkammem (U Tj) ist jeweils 
derart ausgebildet, daB sie dem in Richtung 
AuslaB (DA) stromendem Medium einen klei- 
neren Stromungswiderstand bietet als dem in 
entgegengesetzter Richtung stromendem Me- 
dium. 

2 Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Teilkammem (Ki) jeweils durch 
einen Strdmungskanal und/oder Spalt (DE) mitein- 
ander verbunden sind, wobei der Strdmungskanal 
bzw. Spalt (DE) zumindest einen Abschnitt auf- 
weist, dessen Querschnitt sich auslaBseitig (DA) er- 
weitert 

1 Vorrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet 
durch einen vom jeweiligen Fdrderelement (DKi) 
und der Kammerwand gebildeten ringfdrmigen 
Spalt (DE). 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, gekenn- 
zeichnet durch einen in einem zylindriscben Ab- 
schnitt der Kammer (ZY) gefuhrten Kolben (DKi) 
als Fdrderelement, wobei der Kolben (DKi) und/ 
oder der dem Kolben (DKi) benachbarte Bereich 
der Kammerwand derart strukturiert sind, daB der 
vom Kolben (DKi) und der Kammerwand gebilde- 
te Spalt (DE) beim Durchstromen in Richtung Aus- 
laB (DA) als Diffusor, beim Durchstrdmen in umge- 
kehrter Richtung als DQse wirkt 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kolben (DKi) im Bereich 
der Kammerwand jeweils eine sich in Richtung Ein- 
laB erstreckende, kragenfonnige Struktur aufwei- 
sea 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, gekenn- 
zeichnet durch einen gedichtet in die Kammer (ZY) 
eingebauten Kolben (DK) als Fdrderelement wo- 
bei der Kolben (DK) eine Bohrung (D) als Stro- 
mungskanal aufweist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der Bohrung (D) ein auf ein Feder- 
element (SF) wirkendes Dichtelement (RV) ange- 
ordnet ist 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Aktoren (Pi) und 
die Fdrderelemente (DKi) in Richtung der Kam- 
merlangsachse stapeifdrmig fibereinander ange- 
ordnet sini. 

9. Vorrichtung nach einem der Ansprfiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB sich zumindest einer 
der Aktoren (Pi) auf dem ein- oder auslaBseitigen 
Karamerboden (VGB) abstQtzt 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Aktoren (PI) je- 
weils zwischen zwei Fdrderelementen (DKi) ange- 
ordnet sind. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kammer (ZY) ei- 
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ne Anzahl N + 1 Abschnitte mit jeweils unter- 
schiedlicher Querschnittsflache aufweist und daB in 
jedem der Abschnitte ein Forderdement (DKi) mit 
entsprechend bemessenen aktorseitigen Flachen 
angeordnet ist 5 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Aktoren (Pi) je- 
weils unterschiedliche Langen (Li) und/oder die 
Fdrderelemente (DKi) jeweils verschieden groBe 
aktorsehige Flachen (ADO aufweisen. 10 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB das einlafiseitige und/ 
oder das auslaBseiuge Forderelement (DKi) mit ei- 
nem Federelement(SF) belastet sind. 

14. Vorrichtung nach einem der AnsprCche 1 bis 13, is 
gekennzeichnet durch einen piezoelektrischen, 
elektrostriktiven, magnetostriktrven oder elektro- 
magnetischen Aktor(P). 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet daB der Aktor (Pi) aus 20 
mehreren Elementen besteht, er ringfOnnig ist oder 

er eine Mitt elbohmng aufweist 
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